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Résumé : Cette communication traite des conditions d'application de la théorie des lignes de 
transmission classique. Elle présente une évaluation des erreurs commises lors de l'utilisation de 
cette théorie dans certaines conditions particulières. L'objectif est de cerner les situations pour 
lesquelles une solution alternative à la théorie des lignes de transmission classique (TLT)  doit être 
recherchée. 
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1. INTRODUCTION 
La théorie des lignes de transmission est utilisée de 
manière quasi-systématique dans le contexte de la 
propagation des interférences électriques sur les 
réseaux de câbles. Bien qu'utilisée dans des 
domaines de fréquences où elle semble 
raisonnablement applicable, il convient d'apprécier 
les erreurs commises, et si elles s'avèrent trop 
importantes, de rechercher des solutions 
alternatives.  
Pour cela, une investigation sur l'influence de la 
hauteur de la ligne, de la fréquence du signal qui y 
est transporté ainsi que des conditions de charges a 
été mise en œuvre. Une comparaison des résultats 
du calcul rigoureux et ceux de la TLT a été 
effectuée.  
Bien que les résultats présentés ci-après soient 
intimement liés aux hypothèses fondamentales de 
l'approximation de la théorie des lignes, les codes de 
calcul utilisés actuellement ne mentionnent pas de 
limitation particulière. Il convient donc de cerner les 
domaines d'application pour lesquels l'erreur 
commise est trop importante pour ne pas pouvoir se 
passer d'une méthode corrective ou alternative. 
2. DES EQUATIONS DE MAXWELL A LA  
THEORIE DES LIGNES DE 
TRANSMISSION  
La théorie des lignes de transmission classique dans 
le contexte du couplage avec une onde 
électromagnétique incidente (équations des 
télégraphistes généralisées) est décrite par les 
modèles de Taylor [1], d'Agrawal [2], ou de Rachidi 
[3]. D'apparences différentes, ces descriptions sont 
néanmoins complètement équivalentes [4]. Les 
équations de ces modèles sont une forme 
particulière simple des équations de Maxwell. On 
peut, donc, à partir de ces secondes dériver les 
premières.  
Dans ce qui suit, on considérera le modèle 
d'Agrawal pour un fil fini, mince, uniforme, sans 
pertes,  au-dessus d'un plan de masse parfaitement 
conducteur et illuminé par un champ 
électromagnétique incident (Fig. 1).  
 Les conditions d'exercice de l'approximation de la 
théorie des lignes de transmission sont les suivantes: 
 le rayon (a) du fil doit être très inférieur à 
sa hauteur (h) 
 la hauteur (h) du fil doit être très inférieure 
à la longueur d'onde (λ) 
 la longueur (L) du fil doit être très grande 
à (2h). 
Figure 1: Géométrie de la configuration. 
En présence d'un champ électromagnétique externe 
excitateur et dans le cas d'un fil sans diélectrique, on 
peut établir, à partir des équations de Maxwell, le 
système d'équations intégro-différentielles suivant 
[5]: 
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Où       est la tension représentant le champ 
diffracté   
 ,       est le courant le long de la ligne, 
  
  est le champ électromagnétique d'excitation 
(obtenu par la somme du champ incident et du 
champ réfléchi en l'absence de la ligne de 
transmission), et le terme de Green 
 
        
 
               
            
 
 
                
             
 (3) 
z, z' et k sont respectivement les positions des points 
d'observation et source sur la ligne et le nombre 
d'onde.  
Quand les conditions ci-dessus relatives au rayon, à 
la hauteur et à la longueur sont respectées, le terme 
de Green précédent peut être approximé par [5]: 
        
 
           
 
 
            
   
Et comme, sous ces conditions         tend 
rapidement vers 0 pour          , donc on peut 
faire l'approximation d'un courant localement 
constant I(z')=I(z):  
ψ(z)=                
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Puisque la ligne considérée est uniforme, le résultat 
observé au point d'observation n'est pas affecté par 
sa position. Par conséquent, pour simplifier les 
calculs, on considère z=0. On aura donc:  
ψ(z)=       
 
   
 
   
 
 
   
 
    
  
 
 
          
Après quelques calculs mathématiques, on trouvera 
l'expression suivante:  
       
 
  
      
  
 
   
 
 
 
 
    
  
 
   
 
 
 
 
   
   
     
 
  
        
  
 
 
 
 
      
 
 
 
 
  
 
 
       
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
     
 
 
 
 
  
 
 
       
  
 
 
 
  
   
Or, comme a<<L et 2h<<L, on aura:  
       
  
 
                                
Finalement, 
               
  
 
  
Posons maintenant,   
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, en 
remplaçant dans les équations (1) et (2), on aura:  
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La théorie des lignes de transmission revient donc à 
approximer le terme de Green (3) par (4), et ainsi 
calculer les paramètres linéiques de la ligne de 
transmission. Les équations (5) et (6) représentent le 
modèle d'Agrawal pour l'exemple décrit plus haut. 
Dans le cas d'un circuit (fig. 2), il convient de 
signaler que l'approximation de cette fonction de 
Green (et donc le modèle d'Agrawal) ne tient pas 
compte de l'existence des fils verticaux, ni de 
l'interaction entre fils verticaux et fil horizontal. Par 
ailleurs, les conditions aux limites de la ligne de 
transmission imposées par les charges d'extrémité 
ne sont pas à ce stade discutées.  
Figure 2: Description de la configuration étudiée. 
L=5m, a=1mm, hauteur et fréquence variables. 
Comme on l'a vu, cette approximation du terme de 
Green est tributaire de la gamme de fréquences 
utilisée. L'objectif est ici d'évaluer les limites de 
cette approximation lorsque: 
1) les impédances d'extrémités sont faibles ou 
grandes 
2) la hauteur est bien inférieure ou non à la 
longueur de la ligne et à la longueur d'onde. 
L'objectif et de quantifier ces approximations et de 
corriger celles-ci, si nécessaire, par des méthodes 
appropriées. 
De nombreux auteurs ont déjà entamé des travaux 
d'amélioration de la théorie des lignes de 
transmission. Dans le contexte des lignes de 
transport de l'énergie électrique les équations des 
lignes de transmission améliorées ont vu le jour [5]. 
Pour traiter la problématique CEM dans le domaine 
des circuits intégrés et des interconnexions,  un 
modèle amélioré des équations de lignes de 
transmission a également été dérivé à partir d'une 
formulation intégrale [6, 7]. D'autres approches ont 
également vu le jour pour traiter le cas 
multiconducteur, notamment, dans le contexte 
automobile ou aéronautique. Ces méthodes sont 
numériques comme dans [8-11], ou semi-analytique 
[12-14]. Une démarche originale a été suivie dans 
[13, 14] et consiste en la généralisation de la théorie 
des lignes de transmission aux cas de lignes 
multifilaires non-uniformes. Les équations ainsi 
dérivées ne sont plus limitées aux basses fréquences 
mais contiennent également les modes supérieurs. 
3. MODELISATION DE LA LIGNE DE 
TRANSMISSION AVEC LA METHODE 
DES MOEMENTS 
La modélisation du circuit de la figure 2 dans NEC 
a été réalisée de la manière suivante: un fil 
horizontal parfaitement conducteur de rayon a=1 
mm, de hauteur h, de longueur L0=5 m divisé en 
499 segments, alimenté par une source de tension de 
1V et terminé par une charge ZL. Sa hauteur h est 
matérialisée par deux fils verticaux connectés à un 
plan parfaitement conducteur. 
Pour l'étude de l'influence de la charge, la fréquence 
du courant était de 27.35 MHz (fréquence de 
résonance de la ligne), la hauteur h=0.3 m est 
divisée en 29 segments. La charge d'extrémité a été 
une première fois de 20 Ω et par la suite de 1 Ω. La 
source et les charges sont matérialisées exactement 
au milieu des deux brins verticaux, soit sur le 
segment n°15. La résistance de rayonnement 
(rayonnement total de la ligne vu par la source) est 
extraite à la fréquence de résonance de la ligne 
prédite par la TLT, soit à 30 MHz. A cette 
fréquence, elle est de 2.35 Ω pour une charge de 1 
Ω et de 3.82 Ω pour une charge de 20 Ω. 
Pour l'étude de l'influence de la hauteur, le circuit de 
la figure 2 est terminé par une charge de 100 Ω. La 
hauteur de la ligne horizontale (donc longueur des 
brins verticaux) est de 1 cm (1 segment), 10 cm (9 
segments) et 20 cm (19 segments). La fréquence du 
signal d'excitation est de 300 MHz. Comme 
précédemment, la charge et la source sont situées 
exactement au milieu des brins verticaux. A la 
fréquence précédente, pour une hauteur h= λ/100 la 
résistance de rayonnement est de 0.36 Ω, pour h= 
λ/10 elle est de 26.04 Ω et pour h= λ/5 elle devient 
116.44 Ω. 
 2a 
e=1V 
Zin=0 
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 4. INFLUENCE DE LA CHARGE 
 Avec la TLT, l'étude a été effectuée à la fréquence 
de résonance prédite par cette dernière qui est de 
30MHz (sans la prise en compte des fils verticaux) 
en utilisant un pas de déplacement (largeur de la 
cellule R-L-C-G) de l’ordre de 1 cm. 
    
(a) 
    
(b) 
Figure 3 : Influence des charges d’extrémité. Figure 
(a) TLT sans correction. Figure (b) Correction. 
La figure 3-a  montre un contraste de courant 
lorsque la ligne est chargée par 1 Ω ou 20 Ω.  
Nous attirons l’attention sur le fait que les 
conditions d’applicabilité de la théorie des lignes de 
transmission sont théoriquement remplies puisqu'on 
est à une hauteur h= λ/33 (h=0.3 m, λ=10 m). 
Cependant, on voit que si on prend une tolérance 
d'erreur de 30% par exemple, la TLT prédit de bons 
résultats pour la charge de 20 Ω et échoue pour 1 Ω. 
Néanmoins, lors de l’incorporation de la résistance 
de rayonnement qu'on distribue sur la longueur de la 
ligne (fig. 3-b), on remarque que la TLT donne, 
cette fois-ci, de bons résultats aussi pour le cas de la 
charge de 1 Ω.  
On constate donc que pour une charge de 1 Ω la 
résistance de rayonnement ne peut plus être 
négligeable et joue un rôle important quant à la 
détermination de la distribution du courant, ce qui 
n'est pas nécessairement le cas lorsque la charge de 
l'extrémité est beaucoup plus importante que la 
résistance de rayonnement de la ligne comme dans 
le cas ci-dessus où la charge est de 20 Ω. 
En résumé, la contribution des pertes par 
rayonnement peut ne plus être négligeable, même 
sous les conditions quasi-statiques (h<<λ) et en 
régime résonnant, et ceci selon les conditions de 
charge à l’extrémité. 
5. INFLUENCE DE LA HAUTEUR ET DES 
FILS DE DESCENTE 
L’applicabilité de la théorie des lignes de 
transmission suppose que la hauteur soit très 
inférieure à la longueur d’onde. L’évaluation 
suivante a pour but de quantifier l’erreur commise 
suivant la hauteur choisie très petite, petite, voir 
grande devant la longueur d’onde. 
La longueur de la ligne a été dans un premier temps 
gardée égale à sa longueur physique, ensuite 
corrigée avec sa hauteur à chaque extrémité 
L'=L+2h [15]. Une autre correction a été utilisée en 
posant L'= L+h0 [16], h0 étant la hauteur équivalente 
de la ligne donnée, en basses fréquences, par 
   
 
          
 avec η et    étant respectivement 
les impédances caractéristiques du vide et de la 
ligne (rappelons que h>>a). Dans ce qui suit on 
présentera la correction effectuée en utilisant cette 
deuxième correction, car elle donne de meilleurs 
résultats. 
Les figures (4-a), (4-b) et (4-c) représentent 
l’amplitude du courant le long du fil horizontal en 
utilisant d’une part la théorie des lignes de 
transmission et d’autre part la méthode des 
moments. Dans ce contexte, la longueur de la ligne 
a été allongée avec la hauteur h0. 
Sur les figures (4-d) et (4-e), la correction par la 
résistance de rayonnement (distribuée sur la 
longueur de la ligne) a été également introduite. 
En se rapportant aux tableaux I et II ci-dessous, et si 
on considère un critère quantificatif de l'erreur 
commise lors du passage des équations de Maxwell 
 à la théorie des lignes de transmission, par exemple 
de l'ordre de 30%, on constate que l'influence des 
conditions aux limites est très importante quant à 
l'appréciation des résultats de la TLT. Les écarts 
observés pour de faibles hauteurs par rapport à la 
longueur d’onde sont donc essentiellement 
attribuables à cette différence de représentation 
(avec ou sans brins verticaux).  
(a) h=λ/100 
(b) h=λ/10 
(c) h=λ/5 
(d) h=λ/10 
(e) h=λ/5 
Figure 4 : Influence des fils verticaux et de la 
hauteur. Figures (4-a, 4-b, 4-c) L'=5m+h0 [16]. 
Figures (4-d, 4-e) prise en compte de la résistance 
de rayonnement. 
 
La prise en compte de la résistance de rayonnement 
(tableau III) n'apporte pas une meilleure correction 
car pour la hauteur h= λ/100 et h= λ/10 elle est 
faible par rapport à la charge d'extrémité. 
Cependant, dans le cas d’une hauteur λ/5, bien que 
la résistance de rayonnement soit supérieure à la 
charge d’extrémité, les résultats TLT sont toujours 
loin de ceux de NEC, car dans ce cas la TLT n’est 
plus applicable. Selon l’erreur de l’approximation 
tolérée, il convient donc de ne plus négliger tous ces 
effets. 
Cependant, quand la théorie des lignes n'est plus 
applicable (quand h>λ/10), il convient de chercher 
de nouvelles méthodes de simulation permettant de 
se passer de cette limitation. Cette conclusion 
dépend, comme on l’a vu plus haut, des conditions 
d’impédances de charge aux extrémités de la ligne. 
 TABLE I.  ERREURS RELATIVES-AVANT TOUTE 
CORRECTION 
Calcul de 
l’erreur 
Hauteur de la ligne 
λ/100 λ/10 λ/5 
Source 1.45% 207.07% 412.51% 
Charge 1.62% 212.11% 574.86% 
Amplitude 
max 
1.43% 174.90% 223.97% 
Amplitude 
Min 
6.52% 140.45% 149.63% 
 
TABLE II.  CORRECTION AVEC H0[16] 
Calcul de 
l’erreur 
Hauteur de la ligne 
λ/100 λ/10 λ/5 
Source 0.16% 1.66% 59.36% 
Charge 0.07% 3.69% 46.68% 
Amplitude 
max 
0.44% 17.71% 9.72% 
Amplitude 
Min 
5.48% 2.94% 30.45% 
 
TABLE III.  CORRECTION AVEC H0 ET LA 
RESISTANCE DE RAYONNEMENT 
Calcul de 
l’erreur 
Hauteur de la ligne 
λ/100 λ/10 λ/5 
Source 0.24% 1.67% 59.05% 
Charge 0.50% 3.81% 46.70% 
Amplitude 
max 
0.004% 17.63% 9.72% 
Amplitude 
Min 
4.9% 2.85% 30.46% 
 
6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Cet article a pour objectif de faire le point sur les 
différents facteurs qui contribuent aux erreurs 
d’approximation liées à l’utilisation de la théorie 
des lignes. Ces facteurs sont connus mais leur 
quantification est difficile à maîtriser car elle tient à 
une combinaison plus ou moins favorable de ces 
facteurs (représentation du circuit d’extrémité par 
des fils de descente, influence de la hauteur et pertes 
de rayonnement engendrées, influence des charges 
d’extrémité). Il s’agit d’attirer l’attention (à 
nouveau) sur les difficultés que représente 
l’application de la TLT. 
Cette communication a pour objectif de spécifier les 
domaines d’applications pour lesquels la théorie des 
lignes peut être appliquée, suivant un critère  
d’erreur toléré, avec ou sans corrections simples 
appropriées. 
Nos travaux futurs seront consacrés à l'extension de 
la théorie des lignes de transmission dans les 
situations qui requièrent une correction. 
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